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Проаналізовано кінематичні схеми побудування систем визначення курсу. Розглянуто особли-
вості управління системою визначення курсу в режимі точного приведення до горизонту. За-
пропоновано вирази для формування управляючих та коректувальних моментів. 
Вступ 
Стрімкий розвиток сучасних транспортних 
засобів потребує суттєвого вдосконалення засо-
бів навігації й орієнтації рухомих об’єктів. Серед 
останніх широкого розповсюдження набули гі-
роскопічні системи орієнтації, перевагами яких є 
стійкість до зовнішніх впливів і автономність. За 
принципом побудування гіроскопічні системи 
визначення просторової орієнтації можна поді-
лити на платформні та безплатформні. У першо-
му випадку чутливі елементи розміщують на 
платформі, встановленій у кардановому підвісі. 
У другому випадку чутливі елементи встанов-
люють безпосередньо на борту рухомого об’єкта, 
а визначення параметрів орієнтації здійснюється 
в бортовому обчислювачі. Кожен із цих принци-
пів має свої переваги.  
Розробка платформних засобів визначення 
просторової орієнтації є доцільною у разі необ-
хідності досягнення високої точності. Як гірос-
копічні чутливі елементи в сучасних системах 
визначення просторової орієнтації використову-
ють поплавкові, лазерні та гіроскопи з динаміч-
ним настроюванням. До переваг останніх нале-
жать висока стабільність характеристик, низькі 
масогабаритні характеристики,  споживана по-
тужність, висока точність, малий час готовності, 
низька чутливість до змінювання температури 
навколишнього середовища та водночас віднос-
но низька вартість. 
На сьогодні гіроскопічним системам визна-
чення курсу приділяється значна увага. Це зумо-
влюється необхідністю одержання безперервної 
та точної інформації про курс під час розв’язання 
задач точної та надійної навігації. Найбільше 
поширення мають системи визначення курсу, що 
можуть використовуватись як гірокомпаси та як 
гіроазимути.  
Останнім досягненням у визначенні просто-
рової орієнтації рухомих об’єктів є створення 
систем, що об’єднують гірокомпас і гіроверти-
каль та забезпечують отримання інформації про 
лінійну швидкість об’єкта.  
За своїми функціональними можливостями 
такі системи наближаються до інерціальних наві-
гаційних систем, але відрізняються від них значно 
нижчою вартістю. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Існують різні кінематичні схеми побудування 
систем визначення курсу, у т. ч. схема з гіроско-
пом з динамічним настроюванням, розташова-
ним на платформі, що знаходиться в тривісному 
кардановому підвісі. Стабілізація платформи за 
двома осями здійснюється за сигналами відповід-
них датчиків кутів гіроскопа, а за третьою віссю – за 
допомогою маятникових вантажів [1]. При вико-
ристанні цієї схеми кут нахилу платформи щодо 
площини горизонту вимірюється акселеромет-
ром. На підставі цього сигналу формуються мо-
менти корекції гіроскопа.  
Відома також схема побудування систем ви-
значення курсу з використанням двовісної гори-
зонтальної платформи в кардановому підвісі, на 
якій розташовуються два гіроскопи з динамічним 
настроюванням і два акселерометри [2]. Плат-
форма стабілізується в горизонтальній площині 
за сигналами гіроскопа, який виконує функції 
гіровертикалі. У свою чергу, гіровертикаль при-
водиться до площини горизонту за сигналами 
акселерометрів із використанням інтегральної 
корекції. Для реалізації курсового приладу на 
платформі встановлюється додаткова одновісна 
платформа, на якій розміщується курсовий гіро-
скоп. Курсовий прилад може використовуватись 
як гіроазимут або гірокомпас. 
У теперішній час складнощі практичної реалі-
зації засобів визначення курсу потребують розг-
ляду нових кінематичних схем, які, з одного бо-
ку, більш відповідають технології створення 
складних гіроскопічних приладів, а з другого – 
дозволяють задовольнити сучасні вимоги щодо 
точності визначення курсу. До складу розгляду-
ваної платформної системи визначення курсу в 
тривісному кардановому підвісі належать два 
гіроскопи з динамічним настроюванням, що ви-
конують функції гіровертикалі та курсового гі-
роскопа, і три акселерометри. Характерною від-
мінністю такої системи є те, що вісь зовнішнього 
кільця карданового підвісу орієнтується не за 
вертикаллю, а за подовжньою віссю рухомого 
об’єкта. Стабілізація платформи здійснюється за 
сигналами гіроскопа з динамічним настроюван-
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ням (гіровертикалі), який коректується за допо-
могою акселерометрів із використанням інтегра-
льної корекції.  
Отже, особливістю цієї схеми є те, що осі чу-
тливості акселерометрів і гіроскопів із динаміч-
ним настроюванням, які розміщаються на плат-
формі, розгорнуті щодо осей карданового підвісу 
платформи в площині горизонту на кут курсу. 
Відмінністю розглянутої схеми є використання 
акселерометра, вісь чутливості якого розташова-
на за вертикаллю. Наявність цього акселерометра 
дозволяє компенсувати похибку від вертикальної 
складової прискорення об’єкта під час виконання 
інтегральної корекції, що дозволяє підвищити 
точність приведення до горизонту. Наведені від-
мінності в побудуванні кінематичної схеми ви-
значення курсу призводять до деяких особливос-
тей в організації управління такою системою.  
Постановка завдання  
Метою статті є дослідження особливостей 
управління в режимі точного приведення до го-
ризонту системи визначення курсу, до складу 
якої належать два гіроскопи з динамічним на-
строюванням, що виконують функції гіроверти-
калі та курсового гіроскопу, і три акселерометри, 
що розташовуються на платформі в тривісному 
кардановому підвісі. 
Особливості управління та коректування  
Будемо вважати, що осі гіростабілізованої 
платформи збігаються із осями чутливості роз-
ташованих на ній чутливих елементів, а саме – 
гіроскопів із динамічним настроюванням і аксе-
лерометрів. Осі тривісного карданового підвісу 
платформи збігаються із траєкторною системою 
координат. При цьому подовжня вісь об’єкта 
спрямована за віссю OY. У цьому випадку взає-
мне розташування системи координат, зв’язаної з 
платформою, та траєкторної і географічної сис-
тем координат ілюструється рис. 1. 
 
Рис. 1. Взаємне розташування систем координат  
Для траєкторної системи координат OXYZ вісь 
OY спрямована за подовжньою віссю рухомого 
об’єкта, вісь OZ – за вертикальною віссю. Для 
географічної системи координат OXгYгZг вісь OYг спрямована на північ, вісь OXг – на схід відпо-відно.  
Система координат OXпYпZп зв’язана з плат-формою і розгорнута щодо траєкторної системи 
координат на кут 0. З погляду особливостей ал-горитмів управління слід враховувати, що під 
час приведення до меридіана система координат, 
зв’язана з платформою, є розгорнутою щодо гео-
графічної системи координат на розрахунковий 
кут курсу рk  .  
Після завершення цього процесу згадана вище 
система координат збігається із географічною. 
Відповідно спочатку кут курсу визначається як  
P0 kk  , рtt  , 
а потім  
 P0 kk ,  рtt  , 
де   – вимірюване змінювання курсу. 
За умови ідеальної роботи слідкуючих систем 
у режимі точного приведення до горизонту здій-
снюється побудова вертикалі з похибками ,  
[3], як це показано на рис. 2.  
 Рис. 2. Послідовність поворотів під час 
побудування вертикалі 
Cистема координат OXпYпZп зв’язана із плат-формою, система координат OXзYзZз – з зовніш-нім кільцем карданового підвісу гіроскопа, що 
виконує функції гіровертикалі, система коорди-
нат OXвYвZв – з внутрішнім кільцем карданового підвісу цього самого гіроскопа. 
Точне приведення до горизонту здійснюється 
за принципом побудування незбуреної інерці-
альної вертикалі з інтегральною корекцією.  
Моменти управління, що прикладаються до 
двигунів, установлених на осях підвісу платфор-
ми, мають вигляд 
гв3гвгв1 )sincos(  kkM X ; 
гв4гвгв2 )sincos(  kkMY ; 
tр0   ,  рtt  , 
 р0 k ,  рtt  , 
де 21, kk  – коефіцієнти передачі; гвгв  ,  – сигна-
ли з кутів датчиків гіроскопа, що виконує функ-
ції гіровертикалі; р  – швидкість приведення до 
меридіана. 
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Моменти інтегральної корекції визначимо в 
узагальненому вигляді, який відповідає і режиму 
приведення до меридіана, і режиму визначення 
курсу. Звичайно в останньому випадку необхідно 
покласти 0p k .  
Відповідно до рис. 2 показання акселеромет-
рів ввв ZYX a,a,a , розташованих на платформі, з 
урахуванням наявності акселерометра, встанов-
леного за вертикальною віссю, визначаються ви-
разами [3]: 
гвппв (  )gwwa ZXX ;
гвппв )(  gwwa ZYY ; 
gwwwa ZYXZ  пгвпгвпв , 
де  ппп ZYX w,w,w  – проекції повного прискорення 
рухомого об’єкта на осі системи координат, 
зв’язаної з платформою; g  – прискорення віль-
ного падіння.  
Якщо подати повні прискорення у вигляді 
пппппп YYYXXX wvw,wvw   ; 
ппп ZZZ wvw   ,  
моменти інтегральної корекції набувають вигляду: 
dtwwakM ZX
t
XiX )( гвпп
0
в1  

; 



t
ZYYiY dtwwakM
0
гвппв1 )( ,  
де ппп ZYX v,v,v  – проекції відносної швидкості 
рухомого об’єкта на осі системи координат, 
зв’язаної з платформою; ппп ZYX w,w,w   – поп-
равки, що враховують переносні та коріолісові 
прискорення, вертикальну складову швидкості 
об’єкта та несферичність Землі; ik  – коефіцієнт ін-
тегральної корекції.  
Отже, для визначення моментів інтегральної 
корекції необхідно мати вирази для проекцій  
повного прискорення рухомого об’єкта на осі, 
зв’язані із платформою. Відповідно до праці [4]  
можливі два способи визначення проекцій пов-
ного прискорення: через відносні та абсолютні 
лінійні швидкості рухомого об’єкта. Останній 
спосіб є кращим, оскільки він дозволяє повною 
мірою врахувати складові, зумовлені несферич-
ністю Землі, якими не можна нехтувати за умови 
наявності високих точнісних вимог.  
Таким чином, для визначення повного прис-
корення рухомого об’єкта скористаємося вира-
зом [4] 
VVw  пω ,                       
де w  – повне прискорення; V – абсолютна швид-
кість рухомого об’єкта; пω  – кутова швидкість сис-
теми координат, зв’язаної із платформою.  
Проекції кутової швидкості платформи на її вла-
сні осі з урахуванням обертання Землі та руху 
об’єкта по її поверхні визначимо через проекції ку-
тової швидкості географічної системи координат: 
ргргп sincos kk YXX  ; 
ргргп sincos kk XYY  ;                              (1) 
ргп kZZ  , 
де  рk  – поточний розрахунковий курс: 
tkk ррр    . 
Підставивши в співвідношення (1) відомі ви-
рази для проекцій швидкості географічної систе-
ми координат [3], отримаємо: 
р
1
зр
2
п )sincos(cos kR
vk
R
v EN
X  ; 
р
1
зр
2
п )coscos(sin kR
vk
R
v EN
Y  ;          (2) 
P
1
зп tgsin kR
vE
Z
 ,  
де 2R  – головний радіус кривизни поверхні зем-
ного еліпсоїда в площині меридіана; з  – швид-
кість Землі; 1R  – головний радіус кривизни по-
верхні земного еліпсоїда в площині першого  
вертикала.  
Відповідно до рис. 1 північна та східна скла-
дові лінійної швидкості об’єкта мають вигляд: 
рпрп sincos kvkvv XYN  ; 
рпрп sincos kvkvv YXE  ,                                  (3) 
де ппп ZXY v,v,v  – швидкості відносно Землі. 
Підставивши у вираз (2) співвідношення для 
північної та східної складових лінійної швид-
кості (3), отримаємо проекції абсолютної швидкості 
системи координат, зв’язаної з платформою: 
 р
2
рпрп
п cos
sincos
k
R
kvkv XY
X  
рзр
1
рпрп sin cossin
sincos
kk
R
kvkv YX  ; 
 р
2
рпрп
п sin
sincos
k
R
kvkv XY
Y                  (4) 
рзр
1
рпрп cos coscos
sincos
kk
R
kvkv YX  ;  
    рз
1
рпрп
п sintg
sincos
k
R
kvkv YX
Z
 . 
Співвідношення (4) збігаються з виразами, 
наведеними в праці [2]. Тепер можна отримати 
співвідношення для повних прискорень у проек-
ціях на осі системи координат, зв’язаної з плат-
формою, які, якщо записати похідну від R1 від-
повідно до праці [3], набувають вигляду: 
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де e – ексцентриситет земного сфероїда. 
Коректувальні моменти, що враховують обер-
тання Землі, мають вигляд [3]:  
рз2  cos cos kHM X  ; рз2 sin  cos kHMY  , 
де Н – кінетичний момент гіроскопа.  
У режимі приведення до горизонту доцільно 
здійснювати компенсацію систематичної складо-
вої від дрейфу  
  xX kM 3 ;    yY kM 3 ,  
та виконувати корекцію за зовнішніми засобами 
[5]: 

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2пз234 ) cos( , 
де yx k,k  , 2313 ,kk  – коефіцієнти передачі;  
   ,  – складові дрейфу 3v  – лінійна швидкість 
об’єкта, визначена за зовнішніми засобами  
корекції.  
Висновки 
Розглянуто основні принципи управління сис-
темою визначення курсу в режимі точного при-
ведення до горизонту. Отримано вирази для ви-
значення моментів інтегральної корекції для ва-
ріанта побудови системи, в якому осі чутливості 
датчиків не збігаються із осями підвісу стабілізо-
ваної платформи. 
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